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Résumé  
L’enseignement de la physique et plus spécifiquement de la mécanique revêt d’aspects divers et hétérogènes. 
A priori précis, dicté, guidé en master ou L3, L2 classique car les programmes sont relativement rigides et 
codifiés, l’enseignement permet cependant des latitudes en ex-IUFM et d’autres secteurs tel que 
l’enseignement en milieu scolaire. L’auteur s’y est attaché, en grande partie en raison de ses expériences de 
longue date d’enseignement du tennis en milieu scolaire, en école de tennis et tennis de compétition, qui 
l’ont motivé à accepter et tenter cette expérience nouvelle. Sa recherche pédagogique relève plus 
spécifiquement d’une démarche type ‘Main à la pâte’ en IUFM niveau L3 lors de séances de travaux 
pratiques très libres liées à la chute libre, à la notion de poussée d’Archimède, de traînée due à la viscosité. 
Elle est comparée aux expériences nombreuses de l’enseignement complet (cours, travaux dirigés et 
pratiques) en mécanique des fluides.  
Abstract : 
The author experienced since thirty years tennis learning and teaching, at high level but more and more often 
with young children since ten last years.  He worked out the innovative ‘Hands-on’ teaching method to 
future school teachers, solving scientific discovery problems and structured hands-on activities applied to 
free fall of spheres, Archimedes force, drag force due to fluid viscosity. This method is compared to classical 
campus-based learning (lectures, coached problem solving, classrooms experiments).  
Mots clefs  : pédagogie, main à la pâte, méthodes innovantes 
1 Contexte général au sein de l’Université 
L’enseignant-chercheur est confronté à des problèmes fondamentaux s’il veut rendre son enseignement 
attractif dans un contexte de plus en plus difficile vu la désaffectation des sciences physiques de la part des 
étudiants, notamment en milieu universitaire classique depuis le début des années 2000. Plusieurs filières 
traditionnelles restent en bonne position, c’est le cas notamment des classes préparatoires et des instituts 
universitaires technologiques. Les universités ont vu leurs effectifs fortement chuter dans les secteurs de 
sciences physiques (physique, mécanique, physique -chimie) avec en parallèle une régression du niveau de 
connaissances théoriques (en mathématiques notamment). Dans ce cadre, l’enseignant-chercheur devra être 
amené (éventuellement au sein d’une équipe pédagogique) à : 
• Aménager son cours en fonction du nombre et du niveau moyen des étudiants, adapter les travaux 
dirigés et pratiques en conséquence 
• Reconsidérer et modifier au cours du semestre son programme initial en fonction de la réaction, 
l’intéressement des étudiants, du taux de réussite lors de contrôles continus 
• Utiliser des techniques innovantes proposées au sein de son université et ce en fonction des moyens 
et matériels logistiques désuets qu’on lui propose parfois voire souvent. 
Ces nouvelles stratégies sont nécessaires et s’intègrent dans un contexte où les étudiants viennent 
d’horizons/formations de base divers, d’étudiants Erasmus et où l’on demande aussi à l’enseignant de mettre 
en place des séances de remise à niveau, des stages et un investissement dans le cadre de l’insertion 
professionnelle future des étudiants.    
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1.1 Stratégies 
Il s’agit d’abord de structurer l’enseignement de manière globale; les travaux pratiques doivent notamment 
intégrer des outils informatiques cohérents, adaptés aux étudiants et corrélés au cours fondamental et aux 
travaux dirigés, ceci nécessite l’utilisation d’outils numériques, de ressources web multiples, d’applets java 
par exemple. Ces outils développés depuis des années dans les pays anglo-saxons sont à présent proposés par 
nos collègues et progressivement intégrés. Cela demande des moyens (salle informatique, bibliothèque, accès 
internet fréquent pour les étudiants) mais aussi un engagement réel de l’étudiant et un investissement 
constant très volontaire et une disponibilité constante de la part de l’enseignant. Au niveau L3 et au-delà, il 
faudra aussi une remise à niveau personnelle de l’enseignant, plus facile à réaliser si les enseignements sont 
liés au moins partiellement à ses thématiques de recherche.  
1.2 Un cas concret en mécanique des fluides 
Prenons le cas des pertes de charges linéaires dans les conduites cylindriques, domaine qui au départ relève 
de l’hydraulique et est enseigné en fin de L2 ou en L3. On s’aperçoit très vite de lacunes au niveau des 
propriétés physiques des fluides (notions de pression, de viscosité), au niveau mathématique (si l’on veut 
traiter en détail la solution analytique du régime laminaire de Poiseuille, en coordonnées cylindriques !). 
Pour animer le cours, il faut passer par un peu d’histoire des Sciences (Hagen-Poiseuille, Blasius, Nikuradse, 
Moody, Reynolds…) et pour l’étudiant apprendre à se servir d’une calculatrice, à lire une abaque, un 
formulaire donnant les équations de Navier-Stokes, à résoudre une équation implicite (loi de Colebrook par 
exemple). En fait ce cas simple relève d’un défi pour l’étudiant : il s’agit d’avoir des connaissances 
d’hydrostatique, de thermodynamique, de physique des fluides, d’analyse dimensionnelle (au moins la 
méthode de Rayleigh), de cinématique, de régimes d’écoulement, de mathématiques, d’informatique (calcul 
de zéro d’une fonction). Les applets java de calcul de pertes de charges en conduites cylindriques sont 
nombreuses, encore faut-il savoir les utiliser autrement que comme des boites noires, donc s’investir. Par 
contre il sera intéressant de confronter sur un exercice d’application simple les résultats de la loi de Darcy-
Weisbach avec celle d’un applet java, avec tous les pièges que cela comporte (confusions densité-masse 
volumique du fluide, rayon-diamètre de la conduite, viscosité dynamique-cinématique, rugosité absolue-
relative, régime laminaire-turbulent, thermo-dépendance de la viscosité, système métrique..). Sans parler des 
aspects technologiques (hydraulique des pompes, coefficients de pertes de charge singulières, mesures de 
pression), géométries non horizontales; le calcul de la puissance dissipée pour une conduite inclinée 
représente un casse-tête chinois. Ni du contexte industriel ou économique. 
Les étudiants ayant une formation solide de base (en mathématiques, en physique) auront plus de facilité 
dans l’assimilation des concepts non connus, et afficheront plus de curiosité scientifique. Ceux issus de 
filières technologiques auront plus de mal, le problème se situant déjà au niveau du calcul du volume d’une 
sphère connaissant son diamètre, de l’unité SI d’une pression ou de la définition du rendement d’une pompe. 
Il est clair qu’en ayant des connaissances de physique statistique, la théorie cinétique des gaz sera assimilable 
plus facilement dans le cadre des écoulements compressibles par exemple ; ayant suivi un module de 
méthodes mathématiques de la physique, la résolution d’équations différentielles et la compréhension de la 
non-linéarité des équations de Navier-Stokes sera plus aisée.  
2  La Mécanique pour les futurs professeurs des écoles 
A côté des enseignements traditionnels dispensés aux futurs professeurs des écoles dont les formations 
viennent d’être masterisées, il en est qui heureusement apportent beaucoup aux étudiants, celles préconisées 
par nos prix Nobel (de Gennes, Charpak et al. [1,2]) et qui relèvent de la main à la pâte [3]. Cette approche 
souvent décrite comme hypothético-déductive ne fait de loin pas l’unanimité, mais elle est efficace et très 
éloignée des approches pédagogiques des travaux pratiques traditionnels de 4 heures où l’on débarque sans 
connaître le sujet, où la procédure et la mise en œuvre sont codifiées jusqu’au presse-bouton de 
l’oscilloscope en acoustique par exemple, avec un rapport à rendre en fin de séance.   
Dans ce type d’approche, la thématique est définie (chute des corps dans notre cas élargie au comportement 
de balles rebondissant sur une surface, expérience du ludion), les étudiants détiennent un sujet détaillé avec 
des expériences potentielles à réaliser, on leur demande de préparer ce travail pratique dans un cahier 
d’expériences (avec tous les outils web mais aussi les documents de l’enseignant disponibles sur le site ENT 
ou sur un site personnel [3]), acquisition des connaissances gouvernant les phénomènes à quantifier. Dans le 
cadre de la chute des corps élargie au comportement d’un objet dans un fluide, on est amené à considérer 
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la gravité, la poussée d’Archimède, les forces de traînée visqueuses ou de pression, la notion de coefficient 
de restitution lors d’un rebond de sphère sur une surface). La séance elle-même est peu dirigée à partir d’un 
grand nombre de matériel mis à disposition, l’enseignant intervenant simplement en conseils, et redirection 
d’expériences si nécessaire en plus de rappels des supports/lois théoriques. Sont privilégiés l’imagination, la 
créativité, l’intuition (les représentations initiales du phénomène), l’application des connaissances acquises 
(mise en équation des forces – principe de Newton), la mise en œuvre d’expériences nouvelles, peu importe 
si elles sont vouées à l’échec. La rédaction est poursuivie dans le cahier pendant  la séance et achevée at 
home. Le travail complémentaire demandé, lié à la pédagogie en milieu scolaire, est non abordé ici, elle 
relève des sciences de l’éducation, elle est cependant d’importance et enrichissante, car il s’agit de transposer 
la thématique choisie sur une série de 8 séances et l’étudiant doit proposer au moins une séance détaillée 
d’expérimentation en milieu scolaire à un niveau primaire à collège (fiche de préparation).  
2.1 Un simple cas concret 
On donne à l’étudiant un ensemble de sphères de composition et de taille différentes (balles de sports/ tennis, 
tennis de table, golf…, billes de verre, d’acier, billes creuses…)  
 
 
FIG. 1 – Ensemble de balles sportives et de billes diverses 
La thématique ‘gravite’ autour de la chute libre des corps, mais elle est ouverte. Qu’on se débrouille !! Ainsi 
certains iront jusqu’à réaliser des expériences de sédimentation, en utilisant plusieurs liquides, et se 
familiariseront avec la force de traînée et la vitesse de chute limite d’un grain de sable ou d’une goutte d’eau, 
avec la notion de viscosité, du nombre magique de Reynolds, d’autres vont faire rouler des billes d’acier sur 
un plan incliné (la constante de gravitation g sera déterminée à 5 % près), d’autres lâcheront des balles du 
4ème étage, d’autres étudieront les phases de rebond de balles diverses sur des surfaces différentes (béton, 
parquet, tapis, sable, coussin !). D’autres encore découvriront l’expérience de Dave Scott (mission Appolo 
15, avec son lâcher simultané d’une plume et d’un marteau dans l’atmosphère lunaire[5]). Ou fabriqueront 
en quelques minutes un ludion [6,7]….pour mettre en évidence la poussée d’Archimède, et comprendre le 
principe de la montgolfière ou du sous-marin, l’immersion des mammifères marins. 
Réalisation d’expériences connues ou nouvelles, confirmation ou infirmation des lois de la mécanique 
supposées gouverner les phénomènes ; créativité, imagination, autonomie, analyse, questionnement, et 
surtout dialogue avec l’enseignant. 
2.2 Intérêt de la démarche 
Cette démarche, préconisée mais souvent dénigrée, est primordiale car elle demande : 
- Un investissement réel de l’étudiant avant, pendant, après la séance, 
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- Une utilisation des ressources web et ENT disponibles, en plus des ressources des enseignants, 
- Une appréhension puis compréhension des lois physiques, 
- Une confrontation répétée à des situations nouvelles (inattendues) – en examen les étudiants 
s’attendent à voir un sujet proche des exercices de travaux dirigés traités – ou des QCM, 
- Une disponibilité et un sens critique permanents de l’enseignant, amené à collaborer mais aussi à 
s’interroger. 
Elle apporte : 
- Un réel enrichissement pour l’enseignant (exemple : une expérience non prévue ou proposée mais 
concluante sur la thématique choisie) 
- Une remise en question des qualités pédagogiques ou de la structuration de l’enseignement pour une 
transmission des connaissances 
- Tout simplement, l’illusion (en espérant qu’elle soit réelle, donc non plus qu’une illusion) de servir 
2.3  Transposition de la démarche en enseignement L2, L3 classique 
Cette démarche, bien immensément bénéfique sur le plan intellectuel, est difficile à transposer dans les 
filières scientifiques traditionnelles: 
Les travaux pratiques sont souvent codifiés, dirigés, ‘clés en main’, cela conforte les étudiants dans une 
séance à boucler en 4 heures, c’est-à-dire à bâcler, sans préparation, sans finalité (on vérifie une loi, celles 
des régimes de Poiseuille et de Blasius en perte de charge par exemple).  
La motivation n’est pas comparable, en ex-IUFM il s’agit d’être compétent(e) rapidement pour un futur 
métier bien défini ; on apprend à être curieux car on sait que les enfants le sont, avec leur soif de comprendre 
et savoir 
En filière traditionnelle, on n’a pas fait de réelle projection sur son avenir. On pense détenir le savoir et 
pouvoir le conforter par des expériences ‘prêtes à l’emploi’ ; on pense poursuivre sur un master, voire un 
doctorat, sans dialogue réel avec un enseignant-chercheur susceptible de conseiller l’orientation, l’avenir 
étant incertain, l’investissement dans une matière est minimaliste ; on sera plus curieux une fois engagé dans 
un master recherche et une thèse, car on aura moins l’embarras du choix, la thématique est plus claire dans le 
choix des matières avec une projection vers un sujet de recherche potentiel en doctorat, très ciblé en général, 
et souvent dirigé car encadré. 
2.4   Comparaison naïve des deux méthodes 
Sans pousser l’étude au bout, l’interprétation en termes de connaissances ancrées est déjà révélatrice : 
Un étudiant de L3 classique ne remettra pas en cause le résultat de sa calculatrice ; car il ne va pas l’analyser 
même en comparant ses calculs avec ceux d’un applet java ; il fera le calcul avec l’applet dans le système de 
mesure anglo-saxon sans s’en apercevoir. Le calcul du volume d’une balle de tennis lui indiquera 0,003 m3, 
il en sera satisfait, il ne l’assimilera pas au volume occupé par 3 litres d’eau. Le calcul de la puissance d’une 
pompe alimentant un chalet d’altitude en eau sera celle d’une centrale nucléaire ?, cela ne l’étonnera pas, ni 
son coût, quelques milliers d’euros. Aucune analyse, aucun repère, aucune interrogation ou remise en 
question ; aucun repère temporel (Archimède aurait vécu après Léonard de Vinci !, plus de 20 % des 
étudiants en Ingénierie L3). Aucune démarche bibliographique, pas d’informations recueillies sur le web, sur 
les sources ENT, peu d’heures passées dans les livres ou en bibliothèque universitaire. 
Toute dérive par rapport à des exercices répétitifs déjà traités en cours/TD lui paraîtra suspect ou l’induira en 
erreur. Notamment lors de contrôles continus ou d’examen. Qu’en sera-t-il lors de l’immersion au sein d’un 
bureau d’études pour un premier emploi ? Une première erreur quelconque (de dimensionnement de pompe 
par exemple) sera pardonnée, la deuxième erreur grossière sera fatale. 
Le futur professeur des écoles aura peu de marge d’erreur, et ses premières semaines seront à 75-80 heures 
de travail. Il sera en apprentissage/recyclage/remise en question toute sa vie. Le vocabulaire et la rédaction 
est d’importance, quand on sait que pour rehausser la qualité d’expression orale ou écrite, il était question 
d’ouvrir des options ‘français’ dans certains IUFM. 
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  5
 
 
3 Conclusions 
L’expérience longue révèle enfin qu’en milieu scientifique de bon niveau (L3) même des notions 
fondamentales (pression, puissance, force…) sont mal assimilées et ce malgré des sites de formations 
intelligents créés pour eux. La possibilité d’utilisation d’outils d’ENT ne semble pas visiblement inciter les 
étudiants à profiter de tous les atouts offerts par les établissements d’enseignement supérieur. Ce bilan ne se 
veut cependant pas pessimiste.  Mais l’effort est à fournir principalement par l’enseignant-chercheur, à lui de 
dynamiser une classe, donner cet engouement pour les sciences physiques et la mécanique, tous secteurs 
confondus.  
Et la question se pose : comment donner aux étudiants les outils mathématiques de base, pour pouvoir 
explorer avec eux des thématiques complémentaires de la mécanique telle qu’elle est enseignée de manière 
classique, comment éveiller leur curiosité et les attirer les étudiants en sciences vers ces secteurs à priori 
frontières si novateurs que sont les systèmes dynamiques et le chaos, les instabilités hydrodynamiques, les 
écoulements granulaires, les polymères et mousses, les vagues scélérates, les vagues tsunami, les turbulences 
stellaires, la physique d’une goutte d’eau [8], le vol en delta des oiseaux migrateurs… 
Planète où suis-je, tu as tant de mystères que tu nous caches encore! Comment les dévoiler ? A nous 
Mécaniciens, de trouver la voie …Et l’art et la manière de communiquer ces richesses à nos étudiants. 
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